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V-band ENDOR用 Cavityの試作
八木寿郎・立川敏明・山本孝光
Some Remarks about Making of the V-Band Cavity 
for ENDOR Experiment 
Hisao Y AGI， Tochiaki T ATSUKAW A & Takamitsu Y AMAMOTO 
(Received Apr. 15， 1969) 
So-called “wired wall" cavity was designed and made for ENDOR experiment 
in V-band (6 mm. wavelengh region). The obtained Q-value of this cavity was 
about 3，500 at the room temperature and the R. F. power for N. M. R. was 
sufficient1y sent to the sample put in the cavity. We expect that this cavity 
could be used in ENDOR experiment at the liquid helium temperature. 
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1 序 論
ENDOR法で物質の電子構造，分子運動，磁性等の
物性的性質を調べようとする場合問題になるのは，次
の二点である。すなわち，第ーにし、かにして試料の入
っているマイクロ波 CavityのQ値を大きくして強い
ESR信号を検出し，その信号を飽和させるか，第二に
L 、かにして Cavityを通じて NMR用RFpoverを効
率よく試料に送りこむかであるo これらの重要な問題
はマイクロ波 Cavityの設計に大きく依存するもので
あるo
MODEL， JM360であり， この電磁石の磁極間隔は
印棚で、あるoENDORでは特に低温で実験を行なうの
が普通である。そのためこの50mm間に液体ヘリウム冷
却用のDewarを挿入して，その中に共振Cavityを入
れなければならないし，温度測定等のため Cavityに
付随しT品、ろいろな装備をしなければならなし、。従っ
て， Cavityは非常に小形で、あることが要求される。後
で考察するように短形のCavityより円筒のCavityの
方が体積を小
従来， ENDOR法による研究はXband (10Gc帯〉
および Kband (35Gc帯〉で実施されてきたが"、
まだゼーマン項が大きく解析しやすいVband (5OGc 
帯)で行なわれていないのが世界の現状であるoわれわ
れの研究室では，数年前からVbandの分光研究に従
事しており， ENDOR信号を検出しで物質の物性を研
究しようと試みているO その一環として，われわれは
上述の二つの問題を解決すべきCav抗yを最近試作し，
二，三の著るしいデーターを得たのでここに報告す
る。
2 理論的考察
われわれが実験で使用する電磁石は日本電子製
暢応用物理学科
さくとること
ができるo よ
って以下円筒
形 Cavityに
ついて考察す
るがわれわれ し
の研究室では
特に Cavity
の内壁と反射
端の聞に電流
が流れない
TEモードを
使用してい
るo
図1 直円筒形 Cavity
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円筒形 Cavity
今図1のような直円筒形 Cavityの電磁界モードを
TE伽 8で表わすと，その共振周波数は一般に
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2・2 円筒形CavityのQ値
邸 Rの強い吸収信号を得るためには後で、述べるよう
に CavityのQ値を大きくしなければならなし、。そこ
でCavityのQ値について考察する。
CavityのQ値は ωをマイクロ波の角周波数とする
と，次のように定義されている。
Q=ω 
X_ ~avity内磁気エネルギの時間平均(E)
Cavity壁面における電力損失の時間平均(P)
・・ (3)
Cavity内で消費されるエネルギは，主に Cavityの内
壁を流れる電流による損失であるから
D Cavityの内径 (cm)
L Cavityの長さ (cm)
χ'mn: dJm(玄)/dx=0のn番目の根
(JmはB欄 el関数〉
c 光速度
(1)式の(foD)2と(D/L)2の関係を図示したのが図2で
あるo
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Q コo~avityの体積
Cavity内援の表面積×δ -・・・・ (4)
となるo ここで dはマイクロ波の skin-depthで，
Cavityの内壁を作っている導体の導伝率を(1，相対透
磁率を μ，電磁波の周波数を fとすれば白 ノ
d=品p.d .....(5) 
であるo 一般に TEmnl共振モードと無負荷のQ値，
Qoの聞には 〆
Qo~=X~n-m2J(χふー (brD/2L) 2J% 
ん 2π〔χZn+2πa.eaχふCD/2.e)8+Cπm.eD/2L)2C1 -D/L) 
-・・・・(6)
の関係がある。 (6)式において Qod/んをD/Lの関数と Pabは
して示したのが図3であるo
以上のことより Q値を大きくするためには， Cavity 
の内容積を大きくし， Cavityの内壁面積を小さくし，
さらに導電率の大きい材料で Cavityを作ればよいこ
とがわかるoCavityの内容積を大きくとり，内壁面積
を小さくするためには矩形Cavityより円筒形Cavity
の方が幾何学的に有利であることが簡単に証明されて
いるo
(3)式におけるPとしては Cavity自身のマイクロ波
のジュール熱損Po，Cavityへ入ったマイクロ波が再び
入口〈結合孔〉より外へ出ていくために起る損失Pe:ct，
さらに試料の共鳴吸収のためにおこる損失P叫が考え
られるo これらに対応するQ値をそれぞれQo，Qext， 
Qωと定義すると， Cavity全体のQ値は
E .........(7) 
Po+Pe:ct+Pω 
であるo従って
1 _ 1 I 1 1 一一=一一+一一一+一一一 H ・H ・"'(8)Q Qo' Qe:ct . Qab 
となるo
今試料によるマイクロ波吸収すなわち Pabがない場
合を考えると
Q=ωE 1 _ 1 I 1 =一一+一一一・・・・・・・・・(ωPo+Pe:ct' Q -Qo I Qe:ct 
となるo共振回路に接続された伝送線路が整合負荷に
よって整合されている時のQを負荷時の Qと言い QL
で表わし，結合系数kを.Qo/Qe:ctと定義すれば
QL=土(~')l~ …・(瑚
Qo¥k+1ノ
となるo kは試料の複素誘電率によって変化するの
で，試料による変化を補正できるようにkが可変であ
ることが望まししそのように Cavityを設計しなけ
ればならなし、。
2・3 I史料のマイクロ液吸収によるQ値の変化
試料がマイクロ波を共鳴吸収した時， (7)式の Pabの
ため Q値が低下することになるが，この変化を ESR
信号としてとり出すのである。
試料の単位体積についての平均マイクロ波吸収量
Pab=ー 竺-rHr(dI=~ωHt2X" ・ H ・ 'Ull21l' J-' - 2 
であるo ここで Hrf=H1eiωtはマイクロ波の電磁場，
Yは帯磁率の吸収を示す係数 1は磁化の強さであ
るo試料が共鳴吸収したときのQ値は，Pe:ctを無視す
れば
Q=ωxー 1/8立竺里124のc一一 .・H ・'(12l
Po+1/2ωfv.H12χ"dv， 
である。ここで Veとv，はそれぞれ Cavityおよび試料
の体積を示す。 PabがPoに比べて小さいときは
r ~ A_fV.H12X'dv， Ai Q =Qo~ 1 -41l'J V:~~IT "'.，->-:_" Qo} l ~ .- fvcH12dve ~uJ 
=QoC 1 -4πχFηQo) (ηは充満係数)
となるo 故に
.d.Q=Qo24πχFη...・H ・"U3l
となり，ムQはQ02に比例しているから強い吸収信号
を得るためには，Qoが大きなるように設計しなけれ
ばならなL、。
2・4 環境による共振周漉数の変化
よく知られているように， Cavityの回りの温度湿度
によって Cavityの共振周波数が変化する。そこでわ
れわれは Cavityを設計する場合この環境の変化に
よる共振周波数の変化を考察し，これらを考慮しなけ
ればならなし、。
(1) Cavityの熱膨張による共振周波数の変化の割
合1>は， Cavityを作っている材料の線膨張係数を βと
し，温度をTとすれば
df 一一一=βf …..….U4l 
dT 
となるo これは周波数に比例するので， V bandのよ
うな高い周波数帯では，わずかな温度変化に対しでも
共振周波数の変化をもたらすことになるo例えば f
= 50 X 109cycle/sec，β= 16. 7X 10-6 C銅〉とすれば，
.d. f = 835 X 108cycle/secとなり， これはわれわれの実
験で使用している発振周波数の有効数字4桁ないし 5
桁の所で変化することになるo
(2) Cavity内の湿度の変化は空気の誘電率 eに変化
をもたらす。そのため共振周波数は，次式2)
ムf ム E
2 
によって変化する。しかしながらこの変化は，(1)の熱
膨張による変化と比較して，普通無視できるくらいで
あるO また低温においては，Cavity 内を真空にするか
あるいは充分乾燥した窒素，あるいはヘリウムガスを
つめて実験するので湿度による影響は，全く 無視して
?????
?
• • • • • • ?
よし、口
2・5 磁場 変調
分光感度を哨すため，静磁場に変調をかけて電気的
に直流である ESR吸収信号を交流にして交流的に噌
幅することを行なう O
よく知られているようにへ変調{磁場の周波数をf!l1
とすると，シリコン検波器の場合は雑音が l/f!l1で減
少するのでなるべく高周波変調が望ましL、。しかし高
周波で変調する場合，次の2点に注;立しなければなら
ない。まず，もし l/ftfが試料のスピン格子緩和H寺問
よりも短かくなると， l/f!l1 の時間の問には電子系は
共鳴吸収せず，従って信号が弱くなる。次に高周波に
なると skin-depthが小さくなり，このため十分に変
調磁場が Cavity内に侵入できなし、。故に変調磁場が
Cavity内に卜分侵入できるように工夫する必要があ
るO
3 V -band ENDOR用 Cavityの設計
上以の考察から V-band ENDOR用 Cavityに要求
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される条件は，(1) CavityのQ値をできるだけ大きく
すること，(2)結合係数kを変化できること，(3)共振周
波数の変化を補正できること，(4)高周波の磁場変調が
かけられること，(5)有効に RFpowerを Cavityを通
じて送りこめること，があげられるo(1)， (2)， (3)， (4) 
の条件はESR用 Cavityにも心がけなければならな
いことであるが，特に ENDOR用 Cavityでは(5)の条
件が重要になってくるD
3.1 CavjJy'の形状
われわれの研究室で・は特に Cavity内壁と反射端と
の聞に電流が流れない，さらに Cavityを外部磁場に
直角に置くと，外部磁場を回転してもマイクロ波の振
動磁場 Hげが常に外部磁場に直角になっている TEol4
モードを使用しており，このモー ドにおいてQ値が最
大になるように設計しなければならなし、。
1~13 より 内径と深さが同じ程度のIr!j 最も大きい Q{í直
が得られるo (D/L)= 1 になるようにD，Lを選ば
なければならないが TE22，TMI2)， TM023等の混
入の恐れがあるoT恥112)'TM023については，後で述
べるように Cavityの内壁はエナメルで・絶縁されてお
り，これらのモードは取り除かれ，TE22モートが混
入しないように (D/L)=0.96にとってあるo f =50 
X 109cycle/secとして (fDア=25X1020XD三 一方
(D/L)2=0.96にとると，図2のモードチャー卜より
(fD)2 = 48X 1020 であるから D ご 1. 4~7Il と決定するとこ
写真1 完成した WiredWal Cavity 
互作用による 6本の趨微細構造が見られる。 l斗5は従
来どおり 8Ocyc1e/secで磁場変調Lたときの信号であ
り，図6は 100kcで変l潤したときの信号ーである O 二つ
の信号は磁場変調以外同じ条件のもとで検出したもの
であるが， SN比，分解能いずれも 100kc変調信号の
方が 80cyc1e/sec変調信号に比べて数段まさってい
る口
。導浪管
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ができるo Lについては，周波数が変化Lた時，他の
モードが欲しい時などを考慮して銅製のピストンにし
て，可動できるようにしてある O
こうして設計したCavityの見取り凶が凶 4であり，
完成した実際のCavityの写一真が写真1であるo r叫4で
①はマイクロ波結合強度調節棒で，この棒を調節する
ととにより kを変化させることができる O ①は共振周
波数を調整するものであって，共振周波数の変化をこ
れで補償できる O ⑦の円筒内壁は，後でも述べるよう
にそのままNMR用RFコイルとしての役目を果たす
ようにエナメル塗装した銅線をコイル状にして高周波
ニスで、固めたものである。エナメル塗装をしてあるの
は，先にも述べたがTMモードの混入を防ぐためで、あ
るO なおコイルの回りをベークライトで支えている O
??
?
? ? ? ?
? ?
10) じ弐~'/
一 宙定手.ジ
(11)ピλ卜ν
ー 調節ネジ
.25;一一一→1
Wired Wall Cavity 
①ぺ
RFpower挿入用コイル
銅に対する50GCのskin-depthは非常に浅く 3.0X
10-4mm程度であることに着目して，先にも述べたよう
にCavityの円筒内壁をエナメル塗装Lた銅線をコイル
状にしてNMR用RFコイルと兼ねさせてある O ただ
し発振器の出力インピーダンスと RFコイルの人力イ
スピーダンスを整合させるため，入力端子は中央10タ
ーンの所からとってある O
以前は Cavityの円筒内壁が銅で、あったため，高周
波磁場変調がかけられなかったが，円筒内壁をコイル
にしてあるため，その間関:から十分100kc程度の振動
磁場を挿入することができる O ただL壁面が凹凸のた
めQ値が低下するうらみがあるo r斗4で@が磁場変調
用コイルで、ある O
3.2 
凶4
完成したCavityの検討
われわれは，このようにして NMR用 RFコイル
を Cavityの円筒内壁にそのまま使用したいわゆる
“Wired Wall Cavity"を完成したが，このCavityが
実際 ENDOR実験に使用できるか十分検討しなければ
ならなL、。
4 
NMR用 RFpowerの挿入
先にも述べたように， ENDOR用 Cavityの最も重
要な条件として， NMR用 RFpowerが有効に Cavity
に送りこまれるかどうかが問題になるoCavityにRF
4.2 
Cavityの円筒内壁がコイルになっているので，多少
Q値が低下するうらみがあるが，負lr:jU寺常祖で'3500程
度のQ{白を得ることができた。これは，以前開発Lた
Cavity4lのQ値に比べて1000程度低下していることに
なる。こうして得られた MgO(Mn+つ内の Mn+の
ESR信号を図 5，凶6に記載しである O この解析の
詳細は別の論文にゆずるが， MJ+の電子スピン S=
?と原子核 M百川核スピン I=; とのFermi相
得られたESR信号4 • 1 
20 
15ゲOD
M~O(門.;t) 中の門竹汁 ηE5R佐号
嘉ノ被周氷敬仰5S7，g合c
球場変調周J梯 !Oチル
157o・0 • J5N20 15880 15作。 16000 16060 16/20 161 ~O 16240 16300 
外部静磁場 CGauss)
図6 MgOCM，.++)中の Mn++の剖cycleJ眠磁場変調したときの ESR信号
門，O(門ど)中の
附1H の~SR:信号
手さ掠周波払仰591Erc 1 
t易変調周悲歌 /60kc i 
15ゲ:00 15760 15~10 15830 159'/-0 16000 16060 16110 J 6J~O 16300 
外部静磁場 (Ga四 s)
図5 MgO(Mn+つ中の Mn++の 1∞kc磁場変調したときの ESR信号
図7 Cavityに RFpowerを送りこむ系
のブロックダイアグラム
powerを送りこむ系のブロック夕、、イヤグラムを図7
に示しであるO われわれの目標は A120a(Cr+りの
ENDOR信号を検出してその電子構造を調べることで
あるが， Cr+8のESR信号をVbandで検出する場合，
A127 (核スピン 5/2)のNMR周波数5)はだいたし、 16
Mcから 20Mcの範囲であり， この周波数領域におい
L 
~ 
??
?
? ?
??』
図8
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てENDOR実験を行なうのに十分強い RFpowerを得
たL、。 ENDORの他の実験によれば，液体ヘリウム温
度でRFpower は数ミリワット級でなされているoわ
れわれの場合も増幅器の改良の余地はあるが 3"'-'5
ワット程度の出力を得ることがで‘きた。これを図8に
示しであるが，このpowerであれば十分ENDOR実
験を行なえることが期待される。
5結論
以上の結果を総合的に検討してみると， われわれ
が開発したいわゆる WiredWal1 Cavityは十分に
ENDOR実験に使用できると結論でさるo
ENDOR実験では，試料のスピン格子緩和時間を
長くするため低温でおこなわれる場合が多し、。この
Cavityを液体窒素温度に冷却した際，室温から液体窒
素温度までの温度変化は2000C程度もあるが，十分こ
の温度変化にも耐え，その時顕われる共振周波数の変
化も調整棒で十分調整できるものであった。低温領域
での温度は熱電対により測定できるようにしてあるo
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